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摘要: 研究了多晶硅太阳电池的光致衰减现象，电池所用材料为国产的物理冶金法提纯的低成本多晶硅． 实验发
现，国产的低成本多晶硅材料制备的太阳电池在光照初期有一定的震荡式衰减，但衰减幅度小于 10%，当经过长时
间 9 h 的光照后，效率衰减变得不明显． 初步认为造成此现象的可能机理是 BOi 缺陷对和 FeiBs 对分解 － 复合模型
两种机制共同起作用，但以 FeiBs 对的分解 － 复合为主要机制．
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Abstract: Light-induced degradation phenomenon of polycrystalline silicon solar cells is studied in this
paper，which is made from low-cost materials refined by domestic physical metallurgical process． The stud-
y found that certiain shaking degradation of the efficiency was observed in early stage of illumination． But
the degradation amplitude is less than 10% ． After nine hours illumination，little degradation is observed．
Such phenomenon may mainly come from the BOi pairs and FeiBs pairs，and the two kinds of mechanism
of dissociation-recombination model play together． But the FeiBs pairs’is the main mechanism．








和掺硼晶体硅( Cz-Si 和 mc-Si) 太阳
电池的光照衰减问题和衰减机制． 掺硼晶体硅太阳电池的光照衰减现象首先是由 Fischer 和 Pschunder 在
1973 年发现的［3］，该研究发现 1Ω·cm 掺硼的 Cz － Si 电池在光照后不断衰减，最后达到饱和值，在 200 ℃以
上退火处理后，电池性能又得到完全恢复． 而引起电池效率衰减的原因主要是由少子寿命的衰减引起的．
Schmidt 等人［4］把光致载流子寿命衰减的原因归结为光照下产生的 BOi对，因为在 n-Si 和 Ga 掺杂的 p-Si 电
池中没有观察到类似的衰减现象． 此外，还有报道采用 FeiBs 对的分解 － 复合模型来解释光致衰减现象
［5 － 6］．
当材料的 O 含量比较高的时候，BOi 缺陷对是主要的衰减机制，特别是富 O 的 Cz-Si; 而对 Fe 等金属杂质含
量较高的太阳能级多晶硅材料，FeiBs 对的分解 － 复合行为则是主要的衰减机制
［7］，衰减程度与材料中 Fe 的
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含量有关． 对多晶硅材料的衰减现象的报道比较少［8］，但也出现了类似的衰减 /恢复循环现象，在 A． M1． 5 光照
10 min 后少子寿命从 17 μs 下降到 13 μs，200 ℃退火后寿命又恢复到初始值［9］．
本文对低成本多晶硅太阳电池的光致衰减现象进行了研究，发现该类电池在光照初期出现振荡式衰减，
但光照 9 h 后衰减幅度减小并趋于稳定． 初步认为造成此现象的可能机理是 BOi 缺陷对和 FeiBs 对分解 － 复




太阳能级 B 类多晶硅材料，材料说明如表 1 所示．
采用电感耦合等离子体 － 质谱
法对 A 类多晶硅样品中的杂质浓






0． 000 1% 即 1 ppm，金属杂质含量
较多的是 Al 其浓度大约在 1 － 3
ppm 范围之间，而最重要的 Fe 杂质
浓度在≤2 ppm． 从纯度看，样品的




Tab． 1 Two materials used
样品 纯度 /N 电阻率 /Ω·cm 厚度 /μm 电池尺寸
A －5 3 － 4 200 2 cm × 2 cm
B ＞ 6 0． 5 － 3． 0 170 2 cm × 2 cm
表 2 物理冶金法提纯的多晶硅杂质浓度测定结果
Tab． 2 Purity concentrations of materials refined by physical metallurgical process
w%
Al B Ca Fe P 杂质总含量 纯度
1 0． 000 1 0． 000 25 0． 000 1 ＜ 0． 000 1 0． 000 3 0． 000 75 99． 999 25 /5 N
2 0． 000 3 0． 000 32 0． 000 1 0． 000 1 0． 001 0． 001 82 99． 998 18 /4 N
3 0． 000 1 0． 000 27 0． 000 1 ＜ 0． 000 1 0． 000 5 0． 000 97 99． 999 03 /5 N
4 0． 000 2 0． 000 25 0． 000 2 0． 000 2 0． 000 5 0． 001 35 99． 998 65 /4 N
1． 2 实验方案
选取 A 类多晶硅材料和 B 类高纯多晶硅材料制备的 3 个电池样品( A －1#、A －2#和 B) 分别进行不同时
间的光致衰减现象观察． 由于电池效率测试仪器的模拟光源为脉冲光，无法进行长时间的辐照，因此选取自
然光作辐照光源，为了使结果的准确度更高，选取辐射较强的时间段: 早上 10 点半至下午 3 点半，辐照时间
间隔不等．
1． 3 检测方法
光照 I － V 曲线测试采用上海赫爽太阳能科技有限公司生产的单次闪光单体太阳电池测试仪，型号为




的多晶硅材料所制备的两个电池样品的光电转换效率分别为7． 85% 和 6． 67%，B 类样品的光电转换效率为




两类样品的光致衰减现象如图 2 所示． 图中标明了光照的时间间隔也就是每次测试的时间间隔，用圈标
明的地方是表示效率突增或突减的情况．
从图 2 － ( a) 可以看出，A －1#样品在光照 0． 5 h 后，效率由 7． 85%缓慢地下降到7． 29%，衰减幅度为 7． 0%，
继续光照 5 min 后，效率突然增大到 7． 81%，之后又缓慢地下降并伴随着微小的起伏． 在总的光照 4 h 后，效
率稳定在7． 2% －7． 4%左右，效率总的下降幅度为 6． 3% ． 样品在放置了一晚上后，发现效率又恢复到7． 95%
左右，对样品进行同样的光照，发现又出现了类似的振荡现象，在这过程中电池效率虽然有上下波动，但起伏
的幅度比较小．
同样的现象出现在 A －2#电池样品上，光照时间间隔取为 4 h 和 5 h，如图 2 － ( b) 所示． 样品在经过 4 h
的光照后，效率由 6． 67%下降到稳定的 6． 1%左右，衰减幅度为 9． 37% ． 同样在放置一个晚上后，效率又上升
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到 6． 3%左右，在经过 5 h 的光照后，效率仍然
稳定在 6． 3%左右，总下降的幅度小于 6% ．
同样的光照和测试方法应用在 B 类电池
片上发现，当光照 4 h 后，效率由 12． 82%下降到
10． 26%左右，衰减现象非常明显，衰减幅度达到
了 20%，在 放 置 一 个 晚 上 后，效 率 又 恢 复 到
12． 7%，最后稳定在 12． 2%，如图 2 － ( c) 所示．
因此可以看出，国产的 A 类材料制备的多
晶硅太阳电池在光照初期有一定的衰减现象，
但衰减幅度均小于 10． 0% ; 而 B 类太阳电池在
光照 4 h 后，出现了明显的衰减现象，衰减幅度
达到 20% ． 3 个样品在经过长时间 9 h 的光照
后，效率衰减现象均变得不明显．
2． 3 分析和讨论
在 B 掺杂的 p-Si 中，间隙 Fe ( Fei ) 能与替
位 B ( Bs ) 形成 FeiBs 对
［10］，在光照下，FeiBs 对
分解成 Fei 和 Bs，在室温无光照的条件下，经过
数小时后 FeiBs 对又重新形成
［11］． 因此，在含有
Fe 玷污的 B 掺杂的 p-Si 中，载流子寿命受到
FeiBs 对或 Fei 的独立影响或两者的共同影响．
在 100 ℃左右退火或在室温无光照下存储 24 h









复合中心 BOi 缺陷对． 根据表 2 的杂质含量测
图 1 A 类和 B 类样品的初始光照 I-V 特性曲线
Fig． 1 The initial illuminated I-V curves of sample A and sample B
量结果看，Fe 在硅中的含量还是较高的，某些
样品达到 1 － 2 ppm． 因此初步认为本文中观察
到的光致衰减现象应该是 BOi 缺陷对和 FeiBs
对分解 － 复合模型两种机制共同起作用，但以
FeiBs 对的机制为主． 在光照 5 min 的过程中，
FeiBs 对开始分解成 Fei 和 Bs，深能级的 Fei 复
合中心使硅片受到 Fe 玷污从而引起电池性能
的下降． 随着光照的继续进行，FeiBs 对开始不
断分解，因此效率逐渐下降． A － 1#样品在光照
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下，FeiBs 对的分解 － 复合是同时进行的，最后达到一个动态平衡，此时效率下降到一个较稳定的值，如 A －
2#样品和 B 类样品在光照 4 h 后效率逐渐稳定． 当样品在暗室中放置一个晚上时，分解的 Fei 和 Bs 有足够的
时间重新复合成 FeiBs 对，因此电池的效率又重新恢复到较高的值． 之后，A － 1#样品由于仍然采用短时间的
光照和测试，因此又出现类似的振荡现象． 而 A －2#样品和 B 类样品是经过 5 h 的光照后测试的，没有出现起
伏现象． 3 个样品在经过总的 9 h 的光照后，效率衰减幅度变小并逐渐趋于稳定，说明样品的衰减时间为 9 h．
另外，3 个样品经过 9 h 的光照后，稳定的效率都比光照初始时的效率低一些，这仍然是由于有少量的 BOi 缺
陷对形成深能级中心而使少子寿命降低引起的．
图 2 A 类和 B 类样品的光致衰减现象
Fig． 2 Light-induced degradation of sample A and sample B
3 结论
本文研究了低成本多晶硅太阳电池的光致衰减现象，发现低成本的多晶硅太阳电池出现振荡式衰减，使
得效率不稳定，但光照 9 h 后衰减幅度减小并趋于稳定． 初步认为造成此现象的可能机理是 BOi 缺陷对和
FeiBs 对分解 － 复合模型两种机制共同起作用，但以 FeiBs 对的分解 － 复合为主要机制． 因此，降低物理冶金
法提纯的低成本多晶硅材料中杂质 Fe 的含量是该类材料制备的太阳电池效率稳定的关键． 同时，在光照 9 h
后，A 类样品的效率衰减幅度小于 6%，说明物理冶金法提纯的低成本多晶硅材料能够成为常规的光伏材料．
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